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O hotspot de biodiversidade da Mata Atlântica compreende seis tipos 
vegetacionais que são frequentemente tratados como uma entidade única em estudos 
ecológicos. Como esses habitats ocupam condições ambientais distintas, tal 
aglomeração pode levar a interpretações errôneas em estudos com o objetivo de avaliar 
os impactos das mudanças globais. O objetivo deste trabalho foi investigar os efeitos 
das mudanças climáticas sobre a distribuição dos habitats que compõem a Mata 
Atlântica. A nossa hipótese é que os habitats da Mata Atlântica serão afetadas de forma 
desigual pelas mudanças climáticas. Para avaliar se os habitats da Mata Atlântica serão 
impactados uniformemente pelas mudanças climáticas, modelamos as respostas de 282 
espécies de árvores diagnósticas, usando 10 algoritmos, 11 modelos de circulação geral 
da atmosfera e  quatro cenários distintos de mudanças climáticas para os anos de 2050 e 
2070, totalizando 2.484.702 modelos. A seleção de variáveis foi bastante conservadora 
para construir modelos compreensíveis e ecologicamente significativos. A perda 
potencial de adequabilidade ambiental somou 50,4% em florestas semidecíduas, 58,6% 
em florestas ribeirinhas e 66% em florestas anãs de afloramentos rochosos. As 
previsões para florestas pluviais (12,2%), restingas (7,6%) e florestas montanas (5,2%) 
mostraram que a perda global de adequabilidade ambiental será relativamente menos 
grave para esses habitats. Os habitats azonais, nomeadamente florestas anãs de 
afloramentos rochosos, restingas e florestas ribeirinhas, além de serem menos 
estudados, provavelmente sofrerão a maior perda de biodiversidade devido à limitação 
dispersiva das espécies. Isso reforça a importância da nossa abordagem e a necessidade 
de estratégias de conservação que se adequem à heterogeneidade ambiental da Mata 
Atlântica. 
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The Mata Atlântica biodiversity hotspot comprises six vegetation types, which 
are often treated as a unique entity in ecological studies. Because these habitats occupy 
distinct environmental conditions, such ‘lumping’ might lead to erroneous 
interpretations in studies aiming to evaluate the impacts of global change in the Mata 
Atlântica biodiversity hotspot. The main goal here was to investigate the climate 
changes effects on Mata Atlântica habitats species distribution. Our hypothesis is that 
Mata Atlântica habitats will be unevenly impacted by climate changes. In order to 
assess whether Mata Atlântica habitats will be evenly impacted by climate change, we 
modeled the responses of 282 diagnostic tree species, using 10 algorithms, 11 General 
Circulation Models and four distinct scenarios of climate change to the years of 2050 
and 2070, summing 2,484,702 models. Variable selection was very conservative in 
order to build understandable and ecologically meaningful models. Potential loss of 
suitable environment summed 50.4% in seasonally dry forests, 58.6% in riverine 
forests, and 66% in rock outcrop dwarf-forests. Predictions for rain forests (12.2%), 
coastal white-sand woodlands (7.6%) and montane forests (5.2%) showed that overall 
loss of suitable environment will be relatively less severe for these habitats. Azonal 
habitats, namely rock outcrop dwarf-forests and riverine forests, are less studied and 
will likely suffer the greatest loss of biodiversity because their species are more 
dispersal limited. This reinforces the importance of our approach and urge for 
conservation strategies that account for habitat heterogeneity in the Mata Atlântica. 
 





















































A revolução industrial começou na Inglaterra aproximadamente no ano de 1760 
e foi um marco na história do mundo, não só pelo aumento exponencial na produção de 
bens de consumo, mas também como possível marco de um novo período geológico, o 
Antropocentro (Lewis & Maslin 2015). Este período tem início quando as atividades 
humanas começaram a ter um impacto global significativo no clima da Terra e no 
funcionamento dos seus ecossistemas. Humboldt foi quem pela primeira vez descreveu 
as alterações climáticas causadas pelo ser humano, depois de presenciar os efeitos 
devastadores das plantações coloniais no lago de Valência, na Venezuela, em 1800 
(Humboldt 2000). Atualmente, as altas taxas de emissão de gases compostos de 
Carbono, como metano (CH4), di- e monóxido de carbono (CO2 e CO, 
respectivamente), fez com que houvessem alterações na atmosfera global, acidificando 
os oceanos, elevando as temperaturas médias globais, alterando o regime de chuvas e 
provocando uma série enorme de efeitos climáticos que podem ser percebidos 
diariamente (IPCC 2013). 
Em dezembro de 2015, durante a 21ª Conferência das Nações Unidas sobre as 
Mudanças Climáticas (COP21), foi aprovado um acordo histórico para tentar frear o 
avanço das mudanças climáticas. No Acordo de Paris, como foi chamado, 195 países 
signatários se comprometem a tomar atitudes, para que a temperatura média do planeta 
não ultrapasse 2 ˚C em relação aos níveis pré-industriais. A COP21 trouxe nova 
visibilidade para as questões climáticas, pois, até então, pouco havia sido feito para 
reduzir os impactos do ser humano na atmosfera do planeta. Diversos acordos tinham 
sido firmados, mas nenhum deles teve a magnitude e a aceitação do Acordo de Paris. 
Isso se deu pela proposta de cada país em determinar suas próprias metas de acordo com 
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suas possibilidades, além da participação de grandes países poluidores como os Estados 
Unidos da América e a China (UNFCCC COP 2015). 
Muito antes disso, no entanto, a questão climática já vinha sendo estudada, 
principalmente no que tange aos efeitos das mudanças climáticas na distribuição das 
espécies (Brzeziecki et al. 1995). Ainda anteriormente, a modelagem de distribuição de 
espécies (SDM) já vinha sendo utilizada para tentar delimitar a área de vida e 
distribuição de diversos organismos no presente (Elith and Leathwick 2009).  
Com a percepção das mudanças climáticas globais, climatologistas começaram a 
desenvolver modelos para prever as condições climáticas futuras, tendo como base os 
altos níveis de emissão de poluentes na atmosfera pelo ser humano (Pachauri and Meyer 
2014). Não obstante, a atmosfera possui organização caótica, o que torna sua 
compreensão extremamente complexa. Logo, além de contarmos com diferentes vias de 
concentração de carbono na atmosfera (RCPs; Figura 1), estes diferentes cenários 
também estão disponíveis em dezenas de modelos de circulação geral atmosfera-oceano 
(AOGCMs), bem como dezenas de variáveis bioclimáticas derivadas desses modelos.  
Com a disponibilidade desses dados, surge a oportunidade de se realizar 
modelagens não só para o presente, mas também para o futuro, revelando assim os 
impactos das mudanças climáticas na distribuição e conservação das espécies (Hijmans 
et al. 2005). Outros trabalhos sugerem também a possibilidade de determinar a 
distribuição de outras entidades, além de espécies, que sejam afetadas pelo clima, como 
formas de vida, ordens, comunidades e ecossistemas (Bond et al. 2005, Harte et al. 
2009, Pearson et al. 2013).  
Atualmente, uma gama enorme de algoritmos também está amplamente 
disponível, cada qual com suas qualidades e limitações. Tudo isso possibilita uma vasta 
quantidade de trabalhos que visem elucidar padrões de distribuição macroecológicos e 
biogeográficos, pois, quando usamos apenas variáveis abióticas, obteremos um modelo 
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nulo da distribuição que não leva em conta interações bióticas. Deriva disso, também, 
que os modelos por vezes podem ser pouco precisos, se estivermos trabalhando, por 
exemplo, com uma espécie pouco competitiva ou uma espécie rara que possui eventuais 
pontos de coleta e pouco se sabe sobre sua biologia. 
Nesse escopo, a Mata Atlântica se torna um alvo de diversos estudos, uma vez 
que possui diversas característica que a tornam particularmente interessante. Sendo um 
dos 25 hotspots de biodiversidade mundial (Myers et al. 2000), a Mata Atlântica possui 
alta taxa de endemismos que podem ser atribuídos à sua heterogeneidade ambiental 
(Neves et al. 2017). São os diferentes filtros presentes no sudeste da América do Sul, 
que fazem com que a Mata Atlântica possua comunidades arbóreas tão distintas.   
Da literatura atual, podemos inferir que, de forma geral, é extremamente 
complexo prever com precisão como a Mata Atlântica será́ afetada pelas mudanças 
climáticas, pois ainda não se sabe os efeitos destas na frequência de eventos climáticos 
extremos de secas e chuvas como o El Niño e o La Niña, muito devido à natureza 
caótica do comportamento da atmosfera e das massas de ar. Somado a isso, a resiliência 
de florestas tropicais tende a diminuir com o aumento das temperaturas e da 
precipitação (Verbesselt et al. 2016). O crescente número de artigos científicos que 
propõe soluções a partir de pesquisas interdisciplinares para manter a Mata Atlântica, 
bem como as diversas políticas públicas que vêm sendo implementadas em seu 
domínio, são algumas das razões pelas quais Scarano e Ceotto (2015) definiram a Mata 





Figura 1: Concentrações atmosféricas de CO2 de acordo com as quatro RCPs. O ano de 2050 é um marco nos 
estudos sobre as mudanças climáticas, pois registra a estabilidade do CO2 na atmosfera na RCP2.6. Nos anos 
seguintes, há uma queda da quantidade de CO2 na atmosfera. RCP2.6 é um cenário aonde atividades humanas teriam 
parado de emitir qualquer gás de efeito estufa no ano 2000, representando um aumento de até 2 ˚C na temperatura 
média do planeta. A atmosfera continuaria a absorver o CO2 até o ano de 2050, a partir do qual começaria a voltar às 
condições pré-industriais. Do outro lado do espectro, a RCP8.5 representa uma contínua emissão de gases de efeito 
estufa sem nenhum efeito mitigatório gerando um aumento de pelo menos 4 ˚C na temperatura média do planeta. A 
modelagem será feita para os quatro cenários de emissão de carbono (RCP2.6, 4.5, 6.0 e 8.5), para os anos de 2050 e 
2070. Fonte da imagem: https://en.wikipedia.org/wiki/Representa-tive_Concentration_Pathways. 
 
Figura 2: Teoria da mudança da Mata Atlântica: impactos históricos tornam o bioma e a sociedade local 
vulneráveis às mudanças climáticas. Adaptação baseada nos ecossistemas pode ajudar a transformar o bioma de um 
"hotspot encolhendo" para um "Hopespot climático”, em que a sociedade está cada vez mais resistente e resiliente às 




Foi feita uma pesquisa bibliográfica no Google Scholar a fim de buscar 
referências, bem como saber quais trabalhos já foram realizados sobre modelagem na 
Mata Atlântica. A pesquisa foi realizada buscando os termos:  
 
("ecological niche modelling" OR "species distribution modelling") AND 
"climate change" AND "atlantic rainforest" 
 
A pesquisa retornou 86 resultados em 0,06 segundos. Alguns resultados 
apareceram mais de uma vez e foram ignorados, restando 73 trabalhos cuja leitura do 
título, abstract e, quando necessário, do conteúdo, levaram à categorização citada 
abaixo.  
Doze artigos eram de revisão, sendo geralmente sobre conservação e usando os 
termos selecionados para ressaltar a importância da modelagem de nicho ecológico para 
a conservação das espécies em um cenário de mudança climática. Quatorze artigos não 
versavam sobre a Mata Atlântica, mas usavam o termo na discussão ou introdução. 
Cinco artigos eram sobre insetos, seis sobre anfíbios, quatro sobre répteis, um sobre 
peixes, um sobre moluscos, sete sobre aves e oito sobre mamíferos. De forma geral, 
esses trabalhos tratavam da distribuição e conservação desses grupos animais que estão 
inseridos na Mata Atlântica. Nove artigos eram restritos a algum grupo vegetal (espécie, 
gênero, família). De forma geral, esses trabalhos tratavam da distribuição e conservação 
desses táxons vegetais que estão inseridos na mata atlântica, mas não tratavam da 
vegetação em si. Finalmente, seis artigos tratavam sobre modelagem da Mata Atlântica, 
no entanto, todos estavam restritos a alguma região ou formação da mesma (restrito à 
Mata Atlântica subtropical, restrito às florestas secas ou a algum estado do Brasil).  
Diversas formações extremamente importantes continuam sem uma pesquisa 
clara e completa. Esse é o caso da Mata Atlântica, cujos parcos estudos abordam-na 
com base em grupos restritos ou de forma parcial. Além de ignorar a natureza 
ecossistêmica da Mata Atlântica, esses estudos são pouco refinados em seus dados e 
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métodos, além de possuírem barreiras políticas que não são respeitadas por outras 
espécies que não a humana (Salazar et al. 2007, Colombo & Joly 2010, Rodrigues et al. 
2015). É importante citar, também, que a Mata Atlântica é formada por diferentes 
fisionomias florestais, cada qual com características próprias, notadamente o clima. A 
Mata Atlântica é um dos 35 hotspots de biodiversidade mundial e, portanto, é mais 
suscetível às mudanças climáticas (Bellard et al. 2014). Em vista disso, torna-se 
bastante importante pesquisá-la, a fim de que possamos mitigar os efeitos causados 
pelas mesmas.  
c. Objetivos	
O objetivo deste trabalho foi investigar os efeitos das mudanças climáticas sobre 
a distribuição de espécies dos habitats da Mata Atlântica, conforme delimitado por 
Scarano (2002, 2009), a saber: floresta de altitude, floresta de afloramentos rochosos, 
floresta ribeirinha, floresta semidecidua e restinga. Pretende-se também analisar os 
impactos gerados por cenários múltiplos de mudança climática sobre a preservação dos 
diversos habitats da Mata Atlântica, associando os resultados às recentes políticas 
nacionais e internacionais referente às mudanças climáticas e conservação do meio 
ambiente.  
d. Hipóteses 
Acreditamos que os habitats da Mata Atlântica serão afetadas com distintas 
intensidades pelas mudanças climáticas. Nossa hipótese advém principalmente da ideia 
de que comunidades muito biodiversas com alta heterogeneidade ambiental tendem a 
ser mais afetadas pelas mudanças climáticas, uma vez que cada espécie que as constitui 
pode apresentar uma resposta diferente a essas mudanças. Somado a isso, alguns 
habitats poderão ser favorecidas pelo aumento da temperatura e estiagem, devido às 
suas características ambientais próprias, havendo assim um descompasso dos impactos 
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O artigo proposto neste documento traz algumas inovações em termos 
metodológicos advindas de erros cometidos ao longo do projeto. O maior desafio 
encontrado na elaboração deste trabalho encontra-se na metodologia. Com base nisso, 
descrevo aqui alguns relatos metodológicos, a fim de evitar que outros pesquisadores 
caiam nas mesmas questões.  
O delineamento inicial propunha uma modelagem apenas de três formações da 
Mata Atlântica: floresta ombrófila densa, floresta ombrófila mista e floresta estacional 
semidecídua, visando analisar o impacto das mudanças climáticas na variação das 
fronteiras internas e zonas de ecótono da Mata Atlântica. Ocorre que essas não eram 
todas as formações da Mata Atlântica, logo não poderíamos modelar apenas elas, uma 
vez que entraríamos no mesmo problema aqui criticado, não modelando assim o 
domínio como um todo. Sendo assim, a classificação proposta por Scarano (2009) foi 
essencial neste trabalho. 
Inicialmente, a ideia foi trabalhar com modelagem direta dos habitats, utilizando 
pontos de presença do habitat como proxy dos modelos. No entanto, conceitualmente 
essa proposta se mostrou errônea, pois os modelos geram unicamente distribuição de 
espécies. Com isso, a saída foi modelar espécies diagnósticas de cada habitat, uma vez 
que tínhamos disponível um excelente banco de dados (NeoTropTree, Oliveira-Filho, 
A.T. 2017). 
Devido ao enorme volume de dados gerados, no início foi possível utilizar o 
supercomputador da UFRGS para realizar as modelagens. No entanto, o script 
submetido ao cluster, por possuir muitos arquivos de entrada e saída, utilizava um 
número maior de núcleos que o solicitado. Como não conseguimos resolver essa 
superutilização, tivemos que deixar de usar o supercomputador, prolongando bastante o 




acelerar as modelagens nos computadores domésticos foi essencial a utilização de um 
sistema operacional com arquitetura Unix (i.e. macOS ou Linux) e o pacote doParallel 
que permite a utilização de múltiplos núcleos para processamento. 
Para não utilizar barreiras inventadas por humanos nas modelagens, a área 
disponível para obtenção de pseudoausências, bem como para projetar os modelos 
gerados foi a América do Sul inteira. No entanto, essa abordagem gerou um acúmulo 
grande de erros, com presença de Mata Atlântica na encosta dos Andes. A saída 
encontrada foi a delimitação de espaços ambientalmente relevantes utilizando o 
NeoTropTree. 
A seleção de variáveis ambientais foi um dos pontos-chave do trabalho, pois 
queríamos utilizar um mínimo possível de variáveis, a fim de que não houvesse 
sobreposição de informação entre elas. Não obstante, embora tenhamos utilizado 
critérios bem seletivos, acredito que não conseguimos captar a amplitude ambiental dos 
habitats, tendo em vista o número de espécies cujos modelos não alcançaram o valor 
mínimo para ser considerado bom. 
Por diversos momentos, a modelagem encontrou problemas relacionados ao 
MaxEnt. Acontece que o pacote utilizado (biomod2) não possui uma boa conexão com 
o software e por diversas vezes gerou erros que podem ter influenciado no resultado das 
espécies. Não obstante, no conjunto final provavelmente tiveram pouca influência. 
Com as modelagens prontas, o desafio foi medir a área ocupada pelos habitats. 
Uma vez que as ideias de scripts encontrados levavam sempre em consideração o uso de 
mapas de presença e ausência e tínhamos um mapa de probabilidades, se seguíssemos 
as proposições encontradas perderíamos muita informação, além de gerar uma 
tendência nos valores. A saída foi utilizar os mapas de probabilidade, ponderando os 
valores de área pela probabilidade, gerando valores mais condizentes com o modelo 
gerado. 
b. Resultados	Específicos	




Canastra como refúgio para espécies ribeirinhas em sua distribuição sudeste. A floresta 
de afloramentos rochosos conecta o Parque Nacional da Chapada Diamantina, em sua 
distribuição ao norte, por áreas protegidas até o Parque Nacional da Serra da Gandarela 
e o Parque Nacional do Caparaó em sua distribuição ao sul. Como a floresta ribeirinha, 
os habitats de afloramentos rochosos tendem a perder a adequabilidade climática em 
cenários futuros em latitudes mais baixas, transformando a Serra da Gandarela e o 
Caparaó em refúgios para as espécies deste habitat. Embora os habitats dependentes do 
solo tenham uma construção de nicho diferente, uma vez que dependem mais do solo do 
que das características climáticas, eles sofrerão tanto quanto os habitats dependentes do 
clima devido à sua descontinuidade e à migração através de um padrão em ilhas. 
No cenário RCP2.6/2070, cuja concretização é condicionada à presença de 
políticas climáticas severas que limitem as emissões (Van Vuuren et al. 2011), espera-se 
que as restingas sofram a maior perda de adequabilidade ambiental, perdendo também 
área protegida. No entanto, essa formação perderá área colonizada principalmente com 
aumento do nível do mar (IPCC 2013) e erosão (EUROSION 2004). As florestas 
ribeirinhas ainda serão altamente persistentes devido à perenidade dos rios e também 
por ser protegida pela lei das áreas de preservação permanente brasileira, embora 
originalmente tenha sido concebida para proteger os recursos hídricos e não a 
biodiversidade (Guadagnin 2009). Florestas de afloramentos rochosos serão os mais 
impactados, perdendo 66% de sua área, quase o dobro da média para toda a Mata 
Atlântica (33.3%). 
A Mata Atlântica stricto sensu possui a menor interseção entre os habitats 
dependentes do clima. Isso ocorre devido ao seu papel central, enquanto as florestas 
semidecídua e montana possuem maior área ocupada devido ao seu papel propagativo 
para outros espaços ambientais. A proporção de áreas ocupadas parece favorecer a 
presença de florestas montanas junto de florestas pluviais. Isso pode ser interpretado 
como um avanço da Mata Atlântica stricto sensu para locais ao Sul e com maior 
altitude, onde a floresta montana está presente devido às altas precipitações e aumento 




baixas. O menor intercepto, por outro lado, foi entre as florestas semidecídua e 
montana, uma vez que se refere a dois extremos de distribuição de Mata Atlântica. A 
floresta montana ocupa principalmente o sul do Brasil, enquanto a floresta semidecídua 
está presente principalmente no Sudeste e Nordeste do Brasil. No entanto, sua área 
parece ter um padrão errático através dos cenários. A área ocupada pelas florestas 
semidecídua e pluvial diminui em número, enquanto o CO2 aumenta, reforçando a ideia 
de uma migração Norte-Sul. Devido ao aumento da presença semidecidual no intercepto 
floresta montana, pluvial e semidecídua, podendo inferir que existe uma retração do 
espaço climático no centro da distribuição da Mata Atlântica, reforçando a ideia de um 
refúgio climático. 
c. Conclusão	Final	
A Modelagem de Nicho Ecológico possui uma vasta lista de aplicações, sendo 
uma delas a de auxiliar na delimitação da distribuição e identificação de habitats através 
de mapas de consenso da distribuição de grupos de espécies. A Mata Atlântica mostrou-
se mais complexa do que o assumido previamente e os resultados ressaltaram que 
agregar a heterogeneidade natural da Mata Atlântica pode trazer grandes prejuízos para 
estratégias futuras de conservação. O resultado central deste estudo mostrou que 
modelar os diferentes habitats da Mata Atlântica como um cluster pode levar a lapsos, 
em se tratando de estratégias de conservação não só de habitats marginais como também 
da Mata Atlântica stricto sensu. Dessa forma, mostra-se crucial uma abordagem 
personalizada para cada habitat quando se tratar de estratégias de conservação para 
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